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摘 要: 本 试验 由 在 研究 蒸汽 爆破 技术 对 棉籽 粕 中 游离 棉 酚 的 脱 毒 效果 。 采 用 市 售 棉 籽 煌 ， 对 划 
进行 7 种 不 同 的 蒸汽 爆破 处 理 ， 莹 汽 压强 均 固定 为 2.0 MPa， 以 水 料 比 为 0 时 进行 维 压 30 s 的 蒸汽 爆 
破 处 理 为 对 照 ， 水 料 比 为 30%、50% 时 分 别 进行 维 压 10、20、30 s 的 爆破 处 理 ， 每 处 理 重复 3 次 ， 
以 游离 棉 酚 含量 、 蛋 白质 溶解 度 为 指标 ， 筛 选 出 较 佳 的 处 理 测 定 氨 基 酸 含量 和 营养 物质 猪 仿生 消 
化 率 数据 。 结 果 表明 : 国定 蒸汽 压强 时 ， 游 离 棉 酚 的 脱 毒 率 与 蛋白 质 溶解 度 随 着 蒸汽 维 压 时 间 延 
长 而 增加 ， 随 着 水 料 比 的 增加 先 增 大 后 减少 。 以 游离 棉 酚 的 脱 毒 效果 与 蛋白 质 溶解 度 为 指标 ， 筛 
选 出 的 适宜 燕 汽 爆破 处 理 为 蒸汽 压强 2.0 MPa， 水 料 比 30%， 维 压 时间 30 s。 此 时 棉籽 粕 中 游离 棉 
酚 含量 达 85.0 mg/kg， 脱 毒 率 达 87.0%， 和 蛋白 质 溶 解 度 为 42.3% 。 与 对 照 组 相 比 ， 蒸 汽 爆 破 可 极 显 
著 降 低 棉籽 粕 中 赖 氨 酸 含量 和 精 氮 酸 含量 C(P<0.01) ， 对 体外 干 物质 消化 率 和 总 能 消化 率 无 显 
著 影 响 CP>0.05)， 极 显著 降低 体外 粗 蛋 白质 消化 率 和 赖 氨 酸 消化 率 CP<0.01)。 由 此 可 见 ， 蒸 
汽 爆破 处 理 可 降低 棉籽 粕 游离 棉 酚 含量 、 蛋 白质 溶解 度 、 赖 氨 酸 含量 、 精 氨 酸 含量 、 体 外 粗 蛋 白 
质 消化 率 和 赖 氨 酸 消化 率 。 筛 选 出 的 适宜 蒸汽 爆破 处 理 为 蒸汽 压强 2.0 MPa， 水 料 比 30%， 维 压 
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时 间 30 s。 
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蛋白 质 饲料 资源 短缺 是 我 国 畜牧 业 及 饲料 工业 发 展 面临 的 主要 问题 , 供求 缺口 大 , 需 大 量 进 
口 。 我 国 年 产 棉籽 人 饼 粕 达 600 H t 以 上 ， 但 长 期 以 来 得 到 高 效 利 用 的 饼 粕 资源 不 足 总 量 的 30%。 
这 一 状况 与 饲料 行业 、 养 殖 业 乃至 农业 发 展 的 实际 需求 存在 很 大 差距 。 限 制 棉籽 粕 广泛 利用 的 原 
因 是 棉籽 粕 含有 游离 棉 酚 这 一 有 毒 有 害 成 分 。 游 离 棉 酚 可 直接 对 单 胃 动物 产生 毒害 作用 , 严重 时 
还 会 使 心肌 受 损 ， 降 低 动物 的 生产 性 能 ， 严 重 制 约 了 棉籽 粕 在 动物 饲料 上 的 应 用 中。 游离 杨 酚 的 
光 毒 方法 可 分 为 物理 脱 毒 方法 、 化 学 脱 毒 方法 和 生物 脱 毒 方法 。 物理 脱 毒 方法 主要 包括 螺旋 压榨 
法 、 热 处 理 法 和 膨化 处 理 技术 ; 化 学 脱 毒 方法 主要 包括 硫酸 亚 铁 法 、 碱 处 理 法 ， 生物 脱 毒 方法 主 
要 包括 微生物 发 酵 法 、 酶 解法 、 和 遗传 学 等 方法 。 然 而 传统 的 挤 压 脱 毒 法 脱 毒 率 低 ; 碱 处 理 之 类 的 
化 学 钝 化 法 对 设备 的 抗 腐蚀 要 求 高 ， 会 降低 饲料 的 适口 性 ， 溶剂 浸出 法 会 造成 溶剂 残留 等 缺点 ; 
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微生物 发 酵 法 的 处 理 时 间 长 ， 而 且 优 良 菌 种 难以 培育 、 保 种 困难 。 本 领域 迫切 需要 一 种 克服 上 
缺点 的 快速 去 除 棉籽 粕 中 游离 棉 酚 含量 的 方法 。 
蒸汽 爆破 技术 是 一 种 广泛 应 用 于 生物 质 原料 高 效 利用 的 蒸汽 热 裂 解 的 物理 化 学 反应 , 因 成 本 
低 、 能 耗 少 、 无 污染 而 备 受 研究 者 的 青睐 。 该 技术 基于 短 时 间 的 高 温 高 压 蒸气 蒸 者 200260 C, 
2.0~5.0 MPa)P)， 然 后 在 毫秒 级 印 的 时 间 范围 内 将 容器 内 的 全 部 原料 炸 散 出 来 。 因 作用 时 间 短 、 
能 量 密度 高 而 且 集中 ， 可 引起 物料 物理 化 学 结构 的 改变 ， 部 分 的 半 纤 维 素 、 木 质 素 被 降解 由 。 藻 
汽 爆破 技术 广泛 应 用 于 造纸 、 生 物质 能 源 利用 等 低 质 原料 高 效 利用 的 预 处 理 过 程 中 ,在 饲料 行业 
的 应 用 主要 集中 在 小 麦 、 黑 麦 、 燕 麦 等 麦 类 秸秆 是 及 玉米 秸秆 9 的 粗饲料 资源 开发 方面 ， 目 前 
还 没有 对 常规 饲料 原料 开发 利用 的 研究 。 宋 晓 曼 等 0 报道 ， 膨 化 加 工 技术 可 使 棉籽 粕 的 游离 棉 
酚 含 量 低 到 120~ 140 mg/kg。 蒸 汽 爆破 技术 与 膨化 技术 处 理 的 相同 点 是 它们 都 是 通过 高 温 高 压 发 
T 挥 作用 , aH AEF SER EAE RER AL EES A E SE EF 
CN 本 试验 的 目的 是 利用 蒸汽 爆破 技术 开展 棉籽 煌 游离 棉 酚 脱 毒 效果 的 研究 , 以 期 开发 棉籽 粕 脱 毒 新 
村 技术 ， 为 棉籽 煌 的 高 效 利用 提供 参考 ， 
1 材料 与 方法 
um 1.1 试验 材料 
一 试验 选用 的 市 售 棉籽 粕 的 游离 棉 酚 含量 为 642 mgkkg, 粗 蛋 白质 含量 33.2%, 蛋白 质 溶解 度 为 
60.2% © 
1.2 试验 设备 
一 蒸汽 爆破 试验 台 QBS-80B〈 中 国 稚 壁 )。 
三 1.3 ”试验 处 理 
市 售 棉 籽 粕 过 10 目 第 备用 。 按 重量 在 棉籽 粕 中 加 入 一 定量 的 蒸馏 水 调整 为 一 定 的 水 料 比 , D 
拌 均匀 后 于 自封 袋 中 密封 保存 8 一 10 h， 至 充分 湿润 。 预 热 蒸汽 爆破 仪 ， 调 节 至 一 定 的 蒸汽 压强 ， 
把 棉籽 粕 加 入 料 仓 ， 维 压 一 定时 间 ， 进 行 蒸汽 爆破 处 理 ， 如 表 1 所 示 。 每 个 处 理 爆破 3 次 ， 收 集 样 
品 ，65 的 烘箱 中 烘 至 恒 重 ， 粉 碎 ， 过 40 目 得 的 样品 用 以 测定 游离 棉 酚 含量 、 粗 蛋白 质 含量 、 
蛋白 质 溶解 度 与 猪 营养 物质 仿生 消化 率 ， 过 60 目 得 的 样品 用 以 测定 氨基 酸 酸 水 解 。 
表 1 EAGER ELT 


Table! The design of steam explosion treatments 


蒸汽 压强 Steam pressure/MPa 水 料 比 Water material ratio/% 维 压 时 间 Retention time/s 
0 30 
10 
2.0 30 20 
30 
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1.5 统计 方法 
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按 国 标 GB 13086-91“ 饲 料 中 游离 柳 酚 的 测定 方法 ”进行 测定 ， 粗 蛋 
E (0.2% 氨 氧化 钾 溶液 法 ) 利用 FOSS KJELTEC 8000 凯 氏 定 氮 系统 测定 (丹麦 )， 
盐酸 在 110 '‘C 水 解 24 h) 利用 Hitachi L-8800 氮 基 酸 自动 分 析 仪 〈 


上 测定 均 参 照 张 丽 英 中 《饲料 分 析 及 饲料 质量 检测 技术 》 的 方法 检测 。 
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数据 采用 SAS 9.2 统计 软件 进行 统计 分 析 , P<0.01 时 为 差异 极 显 著 , P<0.05 时 为 差异 显著 。 


2 结果 与 分 析 
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明显 降低 棉籽 粕 中 


由 图 1 可 知 ， 与 未 蒸汽 爆破 
游离 棉 酚 含量 
在 本 试验 的 维 压 时 间 范 


攻 汽 爆破 对 棉籽 粕 中 游离 棉 酚 含量 与 蛋白 质 溶解 


度 的 影响 
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含量 为 642 mg/kg) 相 比 ， 
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爆破 相 比 ， 添 加 水 


蒸汽 爆破 处 理 在 降低 棉籽 粕 中 游离 柳 酚 仿 
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同 处 理 均 表现 为 蛋 
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蒸汽 爆破 处 理 的 蛋 E 


白质 溶解 度 为 60.18%， 蒸 汽 爆 破 处 理 
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白质 溶解 度 的 下 降 。 
量 的 同时 ， 也 可 明显 降低 棉籽 粕 的 和 蛋 


白质 溶解 度 随 着 维 朋 


E 时 间 延 长 而 提高 ， 随 省 
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质 溶 解 度 反 而 下 降 。 
质 溶解 度 2 项 指标 , 在 


后 的 蛋白 质 溶解 度 是 23.8% ~42.3%. 
水 料 比 的 增加 而 增加 ， 


蒸汽 爆破 处 理 均 可 
£85.0~293.6 mg/kg)， 降 幅 在 54% 一 87%。 

EIA, 游离 棉 酚 脱 毒 效果 与 蛋白 质 溶解 度 从 高 到 低 的 顺序 为 : 30 s>20 
随 着 维 压 时 间 的 延长 ， 脱 毒 效果 越 好 。 在 本 试验 的 蒸汽 爆破 水 料 比 范围 内 ， 


游离 杨 酚 脱 


质 溶解 度 从 高 到 低 的 顺序 为 : 30% 水 料 比 >50% 水 料 比 >0 水 料 比 。 与 0 水 料 比 的 蒸汽 


白质 溶解 度 。 
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固定 蒸汽 爆破 压强 为 2.0 MPa 时 ,适合 


维 压 时 间 为 30 s， 此 时 ， 棉 籽 粕 中 游离 柳 酚 含量 可 达 85.0 mg/kg, MWEKA 


质 溶 解 度 为 42.3%。 
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图 1 素 汽 爆破 处 理 对 棉籽 粕 中 游离 棉 酚 含量 和 和 蛋白 质 溶解 度 的 影响 


C ) Fig.l Effects of steam explosion treated on free gossypol content and protein solubility in 


cottonseed meal 
2.2 蒸汽 爆破 处 理 对 棉籽 煌 氨基酸 含 量 的 影响 
; FH#e2 FT, XTRA, ARPA EE COBLEL 30%. JK3%2.0 MPa、 维 压 时 间 30s) 可 
= 极 显著 降低 棉籽 粕 中 赖 氨 酸 含量 (P<0.01)， 降 幅 高 达 38.77%; 精 氨 酸 其 次 P<0.01)， 降 幅 达 
28.81%， 对 其 他 氨基 酸 含量 影响 不 显著 〈P>0.05) 。 
表 2 ”蒸汽 爆破 处 理 对 棉籽 粕 氨基 酸 含量 的 影响 


| Table 2 Effects of steam explosive treated on amino acids content in cottonseed meal %DM 


= AER 对 照 组 蒸汽 爆破 处 理 组 变化 率 
Amino acids Control group Steam explosion treated group Variability 

RZA Asp 4.16+0.35 3.85+0.34 - 7.47 
IARR Thr 1.56+0.22 1.51+0.21 - 3.34 
丝氨酸 Ser 1.89+0.28 1.8140.12 - 4.19 
RARR Glu 8.91+0.52 9.27+0.63 4.10 
甘氨酸 Gly 1.83+0.20 1.8940.19 3.38 
WAM Ala 1.68+0.17 1.76+0.23 4.38 
AR Val 1.97+0.25 2.06+0.31 4.78 
FETC ARR Me 1.35+0.21 1.39+0.23 2.49 
TAR Leu 2.70+0.26 2.83+0.32 4.76 
MAR Tyr 1.01+0.11 1.02+0.12 0.32 
RAAR Phe 2.4240.23 2.56+0.28 5.78 
RAR Lys 1.9840.2444 1.2140.198> - 38.77 
组 氨 酸 His 1.29+0.12 1.26+0.24 - 2.39 
HAR Arg 5.26+0.4148 3.74+0.35B? - 28.81 


HAIR Pro 


1.82+0.27 1.96+0.23 7.63 


同行 数据 肩 标 不 同 小 写字 母 表示 差异 显著 〈(P<0.05)， 不 同 大 写字 母 表示 差异 极 显 著 〈Px<0.01)， 相 同 或 无 
字母 表示 差异 不 显著 (P>0.05)。 下 表 同 。 


In the same row, values with different small letter superscripts mean significant difference (P<0.05), and with 


different capital letter superscripts mean significant difference (P<0.01), while with the same or no letter superscripts 


mean no significant difference (P>0.05). The same as below. 


2.3 蒸汽 爆破 处 理 


E 对 棉籽 粕 营养 物质 体外 营养 物质 消化 率 的 影响 

HK 3 猪 仿生 消化 试验 可 知 ， 与 对 照 组 相 比 ， 蒸 汽 爆 破 处 理 〈 水 料 比 30%、 压 强 2.0 MPa, 
维 压 时 间 30 s) 对 棉籽 粕 体外 干 物质 消化 率 、 总 能 消化 率 的 影响 不 显著 〈P>0.05)， 但 可 极 显著 
降 


低 棉 籽 粕 体外 粗 蛋 白质 消化 率 和 赖 氨 酸 消化 率 (P 二 0.01) ， 降 幅 分 别 达 20.99% 和 11.24%， 对 
其 他 氨基 酸 的 体 儿 


UD 


消化 率 无 显著 影响 (P>0.05)。 
表 3 蒸汽 爆破 处 理 对 棉籽 粕 体外 营养 物质 消化 率 的 影响 


Table 3 Effects of steam explosive treated on nutrient digestibility in vitro in cottonseed 


meal %DM 
项 对 照 组 FRYER EH 
Items Control group Steam explosion treated group ”变化 率 Variability 
干 物 质 DM 50.22+0.71 51.20+0.58 1.93 
总 能 GE 62.00+0.10 61.84+0.19 - 0.25 
粗 蛋 白质 CP 82.66+5.11^ 65.3145.012° - 20.99 
RAAR Asp 79.33+3.90 173.58+2.77 -7.25 
IARR Thr 69.98+2.91 64.4543.31 -7.91 
丝氨酸 Ser 75.8943.71 69.34+3.21 - 8.64 
RAR Glu 86.6144.31 78.4744.11 - 9.40 
甘氨酸 Gly 71.3743.21 66.0044.08 - 7.52 
丙 氨 酸 Ala 66.57+2.01 63.10+2.85 - 5.21 
SPAR Val 72.9241 .29 68.15+2.67 - 6.55 
FEAR Ile 712.29+2.74 68.90+3.81 - 4.69 
ZAR Leu 74.2042.67 71.9742.94 - 3.00 
HARR Tyr 78.34+4.08 71.02+3.57 - 9.34 
RAAM Phe 81.98+3.08 75.38+2.79 - 8.06 
HAR Lys 62.22+1.20™ 55.2341 .188° - 11.24 
HAR His 77.3743.28 69.93+3.43 - 9.61 
HAR Arg 89.8744.05 81.6344.82 - 9.16 
IBAR Pro 77.3242.48 72.7242.03 - 5.94 


3 讨 论 
棉籽 粕 是 养殖 业 的 一 种 非常 规 蛋 白质 饲料 资源 , 棉 酚 含量 是 限制 其 广泛 应 用 的 瓶颈 。 本 试验 
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棉籽 粕 的 游离 棉 酚 含量 为 85.0 mg/kg， 脱 毒 率 达 87.0%， 该 脱 毒 效果 与 朱德 伟 


0 的 生物 脱 毒 效果 相当 (可 使 棉籽 粕 中 游离 棉 酚 含量 降低 到 85.9 mg/kg) o ei FOE RESE 


ta 


chinaXiv:201711.00492v1 


Chinax ive ERAT 


(固态 发 酵 棉籽 粕 中 游离 棉 酚 降低 到 197.68 mg/kg)、 马 丽 等 0 (发 酵 棉 籽 粕 中 游离 棉 酚 含量 降 
低 到 640 mg/kg)、 汤 江 武 等 09( 发 酵 棉籽 粕 中 游离 棉 酚 含量 降低 到 250 mg/kg) All Sse GU) (游离 
棉 酚 的 降解 率 达 43.0%) 生物 发 酵 棉籽 粕 的 脱 毒 效果 。 

蒸汽 爆破 技术 属 物理 加 工 技术 ， 其 对 棉籽 粕 中 游离 棉 酚 的 脱 毒 效果 高 于 宋 晓 灵 等 上 0 报道 的 
膨化 加 工 处 理 效 果 (棉籽 粕 的 游离 棉 酚 含量 为 120~140 mg/kg)， 也 高 于 姚 忠 等 09 的 硫酸 亚 铁 与 
高 速 粉碎 《游离 棉 酚 含量 为 324.5 mg/kg) 与 赛 买 提 。 艾 买 提 等 (9 的 硫酸 亚 铁 〈( 脱 毒 率 为 82.08%) 
对 棉籽 粕 的 脱 毒 效果 。 

棉籽 粕 中 棉 酚 含量 随 生 产 工艺 而 异 , 一 般 来 说 螺旋 压榨 制 得 棉籽 粕 的 游离 棉 酚 含量 最 低 , M 
压 浸 提 法 次 之 ， 直 接 浸 提 法 最 高 外。 本 研究 结果 证 明 在 传统 的 加 工 工艺 基础 上 ， 增 加 茸 汽 爆破 
技术 就 可 起 到 在 高 效 脱 毒 (30 s 脱 毒 效率 达 87%) 的 目的 。 与 现 有 脱 毒 技术 相 比 ， 本 试验 利用 蒸 
汽 爆 破 技 术 处 理 ， 只 需要 用 水 来 调整 棉籽 粕 水 料 比 ， 在 室温 进行 充分 水 化 处 理 , 不 存在 污染 与 腐 
蚀 ， 不 影响 饲料 的 适口 性 ， 不 需要 控制 发 酵 温 度 ， 蒸 汽 爆 破 处 理 设 备 需要 一 次 性 投入 资金 ， 能 耗 
只 需要 水 、 电 、 液 化 气 ， 只 需要 几 十 秒 的 处 理 时 间 ， 可 以 快速 、 高 效 地 去 除 棉 籽 粕 中 87% 的 游 
离 棉 酚 ， 处 理 后 的 棉 将 粕 中 游离 棉 酚 含量 可 低 至 85.0 mg/kg， 远 远 低 于 世界 卫生 组 织 ( 规 定 棉籽 
粕 中 棉 酚 含量 应 小 于 0.04%〉 和 我 国 饲 料 卫生 国家 标准 (棉籽 人 饼 粕 中 游离 棉 酚 含量 应 低 于 1 200 
mg/kg) 的 要 求 。 

蒸汽 爆破 的 效果 受 原料 中 的 湿度 〈 水 料 比 )、 蒸 汽 压 强 、 维 压 时 间 3 个 因素 的 影响 。 高 温 高 压 
的 水 蒸汽 可 软化 原料 ， 并 渗透 入 原料 结构 中 ， 削 弱 分 子 间 的 笑 结 。 毫 秒 级 的 时 间 范 围 内 的 突然 减 
压 , 原料 的 急速 膨胀 产生 的 爆破 作用 ， 可 引起 原料 物理 化 学 结构 的 改变 ， 从 而 导致 游离 棉 酚 的 离 
解 或 结合 棉 酚 的 形成 。 
在 本 试验 条 件 下 ,固定 蒸汽 压强 时 ,游离 棉 酚 的 脱 毒 率 与 蛋白 质 溶解 度 随 着 维 压 时 间 延 长 而 
增加 ， 这 是 因为 随 着 维 压 时 间 的 适当 延长 ， 反 应 室 的 蒸汽 渗入 原料 组 织 内 部 越 充 分 ， 蒸 汽 爆 破 时 
对 原料 化 学 结构 的 调整 达到 比较 适宜 的 范围 内 , 在 提高 脱 毒 效率 的 基础 上 对 和 蛋白质 的 溶解 度 也 起 
到 了 促进 作用 ， 从 而 说 明 本 试验 的 维 压 时 间 仍 处 于 提高 脱 毒 效果 的 上 升 期 ， 还 未 达到 反应 的 平台 
期 。 


在 本 试验 条 件 下 , 游离 棉 酚 的 脱 毒 率 与 蛋白 质 溶解 度 随 着 水 料 比 的 增加 而 加 大 , 但 水 料 比 达 
50% 时 ， 脱 毒 效果 与 蛋白 质 溶 解 度 反 而 下 降 。 这 是 因为 适当 增加 原料 湿度 〈 水 料 比 )， 有 利于 原 
料 的 充分 溶 胀 , 保证 原料 受热 均匀 ， 提 高 蒸汽 爆破 的 处 理 效 果 ， 同 时 缓解 高 温 对 蛋白 质 溶解 度 的 
不 良 影响 。 但 湿度 过 高 ,会 阻碍 水 藻 汽 对 原料 的 渗透 作用 ， 反 而 会 降低 蒸汽 爆破 的 效果 ， 这 与 王 
奢 2 报 道 的 结果 相似 。 

与 未 处 理 的 对 照 组 相 比 ， 燕 汽 爆破 处 理 可 降低 栅 籽 粕 的 蛋白 质 浴 解 度 、 赖 所 酸 含量 、 精 氮 酸 
含量 、 粗 蛋白 质 体外 消化 率 和 赖 氨 酸 消化 率 。 这 是 因为 高 温 高 压条 件 可 促进 蛋白 质 原料 中 美 拉 德 
反应 的 进行 ， 过 热处理 使 原料 中 的 还 原 糖 与 氨基 酸 的 N- 末 端 ， 尤 其 是 赖 氨 酸 的 g- 侧 链 结 合 ， 破 坏 
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赖 氨 酸 的 结构 ， 使 其 丧失 生物 学 活性 ， 从 而 显著 降低 原料 的 蛋白 质 溶解 度 、 赖 氨 酸 含量 和 动物 的 
蛋白 质 消化 率 ， 过 度 的 蒸汽 爆破 可 使 相当 多 的 可 消化 氨基 酸 转变 成 了 “人 造 纤 维 "。 因 此 ， 确 立 适 
宜 的 茸 汽 爆破 参数 具有 非常 重要 的 意义 。 

蛋白 质 在 0.2% 氧 氧化 钾 溶液 中 的 溶解 度 是 一 种 评价 蛋白 质 饲料 原料 过 度 加 热 的 体外 检测 指 
标 ， 其 与 动物 的 体外 消化 率 呈 强 相 关 关 系 C3， 可 作为 反映 体内 法 蛋白 质 利用 效率 ， 尤 其 是 反映 
豆粕 、 菜 籽 粕 过 度 加 热 的 较 精确 的 评价 指标 。 虽然 蛋白 质 溶解 度 评价 棉籽 粕 时 不 是 一 个 灵敏 的 指 
标 234， 但 蛋白 质 溶解 度 指标 可 以 间接 反映 动物 对 蛋白 质 原料 的 利用 效率 ， 有 助 于 综合 衡量 蒸汽 
爆破 这 一 物理 脱 毒 方法 对 棉籽 粕 的 脱 毒 效果 。 

按 蛋 白质 溶解 度 与 脱 毒 率 筛 选 出 的 适宜 蒸汽 爆破 条 件 为 水 料 比 30%、 压 强 2.0 MPa、 维 压 处 
理 30 s。 此 蒸汽 爆破 条 件 对 棉籽 粕 干 物质 消化 率 、 总 能 消化 率 的 影响 变化 较 小 ， 对 粗 蛋 白质 体 
消化 率 〔 降 幅 达 20.99%)、 赖 氨 酸 消化 率 〈 降 幅 达 11.24%) 的 影响 较 大 。 导 致 赖 氨 酸 消化 率 的 降 
低 的 原因 与 蒸汽 爆破 后 棉籽 粕 中 赖 氨 酸 含量 减少 (降幅 达 38.77%) 有 关 ， 也 与 爆破 后 残存 的 赖 
氨 酸 消化 率 〈 降 幅 达 11.24%) 降低 有 关 。 

体外 仿生 试验 显示 蒸汽 爆破 对 氨基 酸 消 化 率 的 影响 与 氨基 酸 含量 的 变化 趋势 并 不 一 致 , 说 明 
蛋白 质 溶 解 度 、 氨基 酸 合 量 与 营养 物质 的 消化 率 有 一 定 的 相关 ， 只 可 作为 饲料 加 工作 用 的 一 个 评 
价 依据 ， 并 不 能 蔡 代 动物 的 消化 率 试 验 ， 需 要 进一步 开展 动物 试验 进行 养分 消化 率 的 评定 。 

综合 评价 结果 为 在 固定 蒸汽 爆破 压强 为 2.0 MPa 时 , 适宜 的 水 料 比 为 30%， 适宜 维 压 时 间 为 
30 s， 此 时 棉籽 粕 中 游离 棉 酚 含量 达 85.0 mg/kg， 脱 毒 率 达 87.0%， 和 蛋白 质 溶解 度 为 42.3%， 赖 
AIRS EA 1.21%， 体 外 干 物质 消化 率 为 51.20%， 总 能 消化 率 为 61.84%， 粗 蛋白 质 消化 率 为 
65.31%， 赖 氨 酸 消化 率 为 55.23%。 


4 结 论 

人 中 蒸汽 爆破 处 理 可 降低 棉籽 粕 游离 棉 酚 含 
质 和 赖 氨 酸 的 体外 消化 率 。 

包 筛 选 出 的 适宜 蒸汽 爆破 处 理 条 件 为 蒸汽 压强 2.0 MPa， 水 料 比 30%， 维 压 时 间 30 so 


、 和 蛋白 质 溶解 度 、 赖 氨 酸 和 精 氨 酸 含量 、 粗 蛋白 
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Detoxification Effect of Steam Explosion Technology on Free Gossypol Content of Cottonseed Meal 
WANG Qinghua HE Yonghui” LU Hongwei LIU Xingyou 


(Intelligent Cleaner Production of Livestock and Poultry in Henan Province Engineering Laboratory, 


Department of Animal Science, Henan Institute of Science and Technology, Xinxiang 453003, China) 


Abstract: This experiment was conducted to study the detoxification effect of steam explosion 
technology on free gossypol content of cottonseed meal. Seven treatments were exploded to 
commercially available cottonseed meal, which water material ratio was 0, 30% and 50% and retention 
time was 10, 20 and 30 s per ratio of water to material, except only 30 s was exploded on 0 water 
material ratio, the steam pressure was kept at 2.0 MPa for all treated cottonseed meal. Each treatment 
had three replicates. The content of free gossypol and protein solubility were analyzed for choosing a 
better steam exploded treatment, then the amino acid content, and nutrient digestibility in vitro by 
simulative digestion system of pig were analyzed. The results showed that the detoxification efficient 
of free gossypol and protein solubility were increased with steam retention time increased, and they 
were firstly increased then decreased with the water material ratio increased. So according to free 
gossypol content and protein solubility, water material ratio of 30%, steam pressure of 2.0 MPa for 30 s 
was the better steam explosion treatment, which could remove 87.0% of free gossypol content to 85.0 
mg/kg in cottonseed meal, and decrease protein solubility to 42.3%. Compared with the control group, 
steam explosion significantly decreased lysine content and arginine content (P < 0.01), and 
significantly decreased the digestibility of crude protein and lysine in vitro (P<0.01), but had no 
significant effect on the digestibility of dry matter and gross energy in vitro (P>0.05). In conclusion, 
steam explosion treatment can decrease the content of free gossypol, protein solubility, lysine content, 
arginine content, crude protein digestibility and lysine digestibility in vitro. Water material ratio of 30%, 


steam pressure of 2.0 MPa for 30 s is chosen as the better steam explosion treatment. 


Key words: steam explosion; cottonseed meal; free gossypol; protein solubility; simulative digestion 


system 
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